ISSN 2359-1919 (Online)
ARTIGO CIENTIFICO

Respostas da qualidade da agua e
fitoplanctons a reducao de vazao e
recepcao de cargas de sedimentos no
reservatoério de Xingd/AL

Water quality and phytoplankton responses to flow

reduction and sediment load reception in the Xing6/AL
reservoir

Thiago Jodo Matias Silval @, Nélia Henriques Callado! @, Vladimir Caramori Borges de Souza! @,
Maria Raphaella dos Santos Vasconcelos?

1Universidade Federal de Alagoas - UFAL, Maceid, AL, Brasil . E-mails: thiagomatias184@gmail.com,
nelia.callado@yahoo.com.br, vcaramori@yahoo.com, maria.vasconcelos@ctec.ufal.br

Como citar: Silva, T.]. M,, Callado, N. H., Souza, V. C. B., & Vasconcelos, M. R. S. (2020). Respostas da qualidade da agua e fitoplanctons a
redugio de vazio e recep¢io de cargas de sedimentos no reservatério de Xing6/AL. Revista de Gestdo de Agua da América Latina, 17, e15.
https://doi.org/10.21168/rega.v17e15

RESUMO: No semiarido do nordeste brasileiro, o reservatério de Xing6 é o ultimo de um conjunto de reservatérios
em cascata da bacia hidrografica do rio Sao Francisco. Na perspectiva do fluxo das aguas do rio, a acentuada reducdo
das chuvas no ano de 2012 promoveu o programa de redu¢do de vazdo média a partir do ano de 2013, contextualizada
pela seca mais severa dos ultimos cem anos. Em 2015 foi dada uma descarga de fundo no reservatoério de Delmiro
Gouveia para o reservatoério de Xingd, surgindo a preocupagio sobre os efeitos dessas a¢des na qualidade da agua
desse reservatorio. Dada a complexidade das varia¢des da qualidade da dgua dos ecossistemas aquaticos, torna-se
necessario ampliar o panorama das respostas fisicas e quimicas das dguas de reservatdrios inseridos em sistemas de
cascatas. O presente artigo tem objetivo de avaliar os efeitos da reducdo de vazao do rio Sdo Francisco (2013, 2014 e
2015) e da descarga de fundo (fev/2015) na qualidade da dgua e fitoplanctons do reservatério de Xing6 no periodo de
2013 a 2016. Para tanto, foram levantados dados secundarios hidrolégicos e de qualidade da agua disponibilizados
pela ANA e CHESF. Trés pontos de monitoramento da qualidade da dgua foram definidos, representando a parte
anterior, intermedidria e posterior. Os resultados mostraram que a redugdo de vazao aliada a descarga de sedimentos
de montante levaram a altera¢do da concentragio de nutrientes com consequente codominancia de Ceratium furcoides
e Cylindrospemopsis raciborskii.

Palavras-chave: Reducdo de Vazdo; Descarga de Sedimento; Qualidade da Agua; Reservatorio de Xingd.

ABSTRACT: In the semi-arid region of northeastern Brazil, the Xingé reservoir is the last of a series of cascading
reservoirs in the Sdo Francisco river basin. From the perspective of river flow, the sharp reduction of rainfall in 2012
promoted the program of average flow reduction from 2013, contextualized by the most severe drought over the last
hundred years. In 2015 a bottom discharge was given to the Delmiro Gouveia reservoir for the Xingé reservoir, raising
concern about the effects of these actions on the water quality of this reservoir. Given the complexity of water quality
variations in aquatic ecosystems, it is necessary to expand the panorama of physical and chemical responses of
reservoir waters inserted in cascade systems. This article aims to evaluate the effects of the reduction in the flow of
the Sao Francisco River (2013, 2014 and 2015) and the bottom discharge (Feb / 2015) on the water quality and
phytoplankton of the Xingé reservoir in the period from 2013 to 2016 . For this purpose, secondary hydrological and
water quality data were made available by ANA and CHESF. Three water quality monitoring points were defined,
representing the front, middle and back. The results showed that the reduction of flow combined with the discharge
of sediments upstream led to a change in the concentration of nutrients with consequent codominance of Ceratium
furcoides and Cylindrospemopsis raciborskii.
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INTRODUCAO

A qualidade da agua do reservatério de Xing6 é analisada sob a perspectiva da interferéncia da
extrema reducdo de vazdo do rio Sdo Francisco e sob a dtica da interferéncia da recepgdo da descarga
de sedimentos do reservatorio de montante. No periodo de 2010 a 2015 a bacia do rio Sdo Francisco
enfrentou a maior seca dos ultimos cem anos, como resposta a seca extrema, o programa de reducio
de vazdo do rio Sdo Francisco foi criado em 2013.

Nas extremas reducdes de vazdes, o registro cientifico da qualidade da dgua é importante para a
compreensio dos ecossistemas hidricos e pode ser util no enfrentamento de futuras vazdes criticas no
mundo, sobremaneira, no semiarido brasileiro (Mosley, 2015; Jones & Van Vliet, 2018). Li et al. (2018)
citam que em sistemas de reservatorios em cascatas, a compreensio dos efeitos da reducio de vazio
na dindmica da qualidade da agua, ainda é uma lacuna na literatura técnica e académica.

Segundo Chiogna et al. (2018), na Italia, as aguas dos reservatdrios da bacia de Adige mostraram
resiliéncia a reducdo de vazao no ano seco de 2017, no entanto, as aguas de algumas regides da bacia
foram mais sensiveis ao estresse hidrico, apresentando elevacdo da condutividade elétrica e
concentracdo de ions sédio.

Em contraste, em secas prolongadas como a estiagem de 2011 a 2015 nos rios do Sul dos Estados
Unidos, a relagdo entre a condutividade e o indice de severidade de seca foi significativa, indicando
que quanto maior o indice de severidade, maior a condutividade do rio, por consequéncia em diversos
ambientes dessa bacia o aumento da condutividade restringiu a disponibilidade dos recursos hidricos
para o abastecimento publico (Jones & Van Vliet, 2018).

Lietal. (2018) comentam que as aguas dos lagos Lower Lakes, no semiarido da Australia,
apresentaram deterioracdo hidrica durante e apds a redugio de vazao, contudo a degradagio foi mais
acentuada na vazdo reduzida, mostrando baixa eutrofiza¢do na regido sudeste, moderada eutrofizacao
na regido nordeste e alto grau de trofia no noroeste.

Na regido do semiarido brasileiro, nos reservatérios de Dourado e Cruzeta, durante a estiagem
de maio de 2011 a dezembro de 2012, a reducdo do volume foi responsavel por diminuicdo da
transparéncia, aumento da turbidez e condutividade. No entanto, a redugido do volume s6 foi associada
com o aumento da concentragio da clorofila a no reservatério de Dourado, indicando que o aumento
da turbidez inorganica, no reservatoério de Cruzeta, foi o impedimento para o crescimento excessivo
do fitoplancton (Braga et al,, 2015).

Na bacia do rio Sdo Francisco, a reducio de vazio foi responsavel pelo aumento da salinidade em
sua foz (Agéncia Nacional de Aguas, 2019), interrompendo o abastecimento publico por diversas vezes
na cidade de Piagabucu/AL. Segundo Martins etal. (2019) a extrema reducdo de vazdo afetou o
balanco hidrico de Sobradinho com aumento da temperatura e taxas de evaporacdo, nessa mesma
légica, a reducdo do fluxo das aguas alterou a dindmica dos sedimentos, promovendo a degradacio das
aguas na regides médias e superiores. Esse autor cita que a escassez das aguas no reservatodrio de
Sobradinho se agrava na regido do semiarido brasileiro, porque os reservatdrios a jusante, como Paulo
Afonso e Xing6, sdo dependentes da vazio sazonal de Sobradinho.

Em relacdo a descarga de fundo, o reservatério Delmiro Gouveia nio efetivava tal operagido ha
aproximadamente uma década, visto que a falta de manutengao no sistema de drenagem comprometia
esse controle operacional (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis,
2015). Por consequéncia, os sedimentos se acumularam, sendo transferidos para o reservatério de
Xing6 durante a descarga total de sedimentos ocorrida em fev/2015.

A descarga de sedimentos é uma pratica saudavel tanto para a vida do reservatério, quanto para
o equilibrio do ecossistema a jusante. No entanto, se tal operacao é mal executada, causa efeitos
nocivos ao meio ambiente. Assim se orienta a andlise da quantidade e qualidade dos sedimentos,
dragagem dos sélidos, em caso de toxicidade, e também a estimativa dos riscos ambientais tanto no
reservatorio, quanto no corpo receptor. Operacionalmente, recomenda-se, em batelada, uma descarga
anual e em épocas de cheias (Baoligao et al., 2016).

Sob a perspectiva da dinamica da descarga de sedimentos em rios e reservatérios, as areias e
siltes recém-depositados se acomodam nos primeiros quilémetros, alterando a topografia com a
criacdo de bancos de so6lidos. Mesmo quando o langamento de sedimentos é feito em pequenas
proporgdes os efeitos podem ter repercussao durante décadas nos sistemas fluviais, topografia e nas
estruturas de habitats em rios, reservatoérios e canais de inundagao (East et al.,, 2015).

Os efeitos negativos nos ecossistemas aquaticos sdo as alteracdes tanto imediatas quanto de
longo prazo. Na qualidade da agua, as mudangas em curto prazo sdo conhecidas, enquanto as
transformacoes de longo prazo ainda necessitam ser compreendidas. Logo apds a descarga de
sedimentos, a literatura (Baoligao etal.,, 2016; Frémion etal., 2016; Peter et al, 2014) cita que o
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aumento dos sélidos suspensos se associa com o decréscimo do oxigénio dissolvido, tal como se
relaciona com o aumento da turbidez, carbono organico dissolvido, nitrogénio amoniacal, nutrientes
e metais.

Na perspectiva das consequéncias na vida aquatica, Doretto etal. (2019) e Peter et al. (2014)
verificaram que, apos a descarga de fundo, houve, por mais de um ano, a diminui¢do da riqueza e
alteracdo da estrutura e composicdo dos macroinvertebrados bentonicos. Na dindmica do
fitoplancton, as consequéncias da descarga de sedimentos, ainda é uma lacuna.

Diante do exposto, o presente artigo tem o objetivo de compreender as consequéncias da
sucessiva reducdo de vazdo média (2013, 2014 e 2015) da bacia do rio Sdo Francisco na qualidade da
agua do reservatorio de Xing6, bem como, busca-se entender as respostas da dindmica ecolégica do
fitoplancton nos dois eventos ambientais simultaneos, extrema redugio de vazio e recepc¢do da carga
total dos sedimentos do reservatério Delmiro Gouveia em fev/2015.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo - Reservatério de Xingé

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco (Figura 1) situa-se préximo a costa Atlantica, tem uma
area de drenagem de 609.386 km?, seu rio principal, o Sdo Francisco, tem extensdo de 3.200 km desde
sua nascente na Serra da Canastra/MG até a sua foz em Piacabucu/AL e Brejo Grande/SE e 54% da
bacia se encontra dentro do semiarido brasileiro. Essa bacia tem 0,9% do uso do solo ocupado por
areas urbanizadas, 19,9% por pastagens e 56,9% por estabelecimentos agropecudrios (Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, 2016).

O reservatorio de Xingé (Figura 2) é o ultimo do sistema de cascatas da bacia do rio Sdo Francisco,
segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2019), até alimentar a vazdo de Xingé, as aguas seguem o
seguinte percurso dentro do sistema de reservatoérios: Trés Marias > Sobradinho > Itaparica >
Complexo Hidroelétrico de Paulo Afonso (onde esta o reservatorio de Delmiro Gouveia) > Xingo.

A area de estudo é o reservatério Xing6, que foi construido no ano de 1993, localiza-se no
semiarido do nordeste brasileiro, na regido hidrografica do baixo Sdo Francisco, esta confinado em um
Canion a jusante do complexo hidrelétrico de Paulo Afonso/BA entre os Estados de Alagoas (AL) e
Sergipe (SE) (Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco, 2016). Xingé tem area de 60 km?
comprimento de 60 km, volume total de 3.800 x 10® m3, regime de vazdo a fio d’agua, tempo de
residéncia de 22 dias, cota maxima de 141 m, profundidade média de 80 m (Santos Junior et al., 2003)
e profundidade maxima de 170 m (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, 2020). Segundo
a Fundacgio Apolonio Salles de Desenvolvimento Educacional (2009, 2010, 2011a), a baixa variagdo da
amplitude térmica (1,15 °C) do reservatorio de Xing6 indica que ndo ocorre estratificagdo térmica, por
isso o reservatorio de Xingd pode ser classificado como holomitico (TUNDISI e TUNDISI, 2016).

O reservatorio de Xing6 é utilizado para abastecimento publico, turismo, pesca, piscicultura,
navegacdo, irrigacdo e diluicio de efluentes tanto domésticos quanto industriais. Segundo a Fundagao
Apolonio Salles de Desenvolvimento Educacional (2011b), os despejos de efluentes domésticos e
industriais, de 2008 a 2010, ndo causaram impactos ambientais pontualmente na cabeceira do
reservatorio.

Levantamento de dados

0 desenvolvimento deste trabalho foi feito a partir de dados secundarios disponibilizados pela
CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco), no site do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Foram levantados dados limnolégicos referentes aos
anos de 2008 a 2016, dentre as variaveis limnoldgicas, podem-se destacar a temperatura,
condutividade, transparéncia, pH, oxigénio dissolvido, fésforo total e densidade algal.

Dados pluviométricos

Como a pluviometria de toda a bacia interfere na dindmica de vazdes dos reservatoérios, utilizou-
se dados dos pluvidmetros instalados no alto, médio, submédio e baixo Sdo Francisco (Figura 1), com
séries histdricas diarias de chuvas de 2007 a 2015 consultadas no site oficial da Agéncia Nacional de
Aguas (2018).
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Figura 1 - Pluvidmetros na bacia do rio Sdo Francisco. Fonte: Sistema de Referéncia Geocéntrico para las

Américas (2000), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2018). QGis 2.18.
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Figura 2 - I[lustracdo dos pontos de amostragem e localiza¢io da estagdo fluviométrica de Piranhas. Fonte:
Sistema de Referéncia Geocéntrico para las Américas (2000), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(2018). QGis 2.18

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 17, e15, 2020

4/21



Respostas da qualidade da dgua e fitopldnctons a redugdo de vazdo...
Silva, T.J.M,, Callado, N.H., Souza, V.C.B., & Vasconcelos, M.R.S.

A precipitacdo média anual das regides hidrograficas e da bacia do rio Sdo Francisco foram
determinadas pelo método de Thiessen, considerando para isso os dados dos pluviémetros do alto,
médio, submédio e baixo Sdo Francisco e da bacia como um todo. Para identificar a variacdo
pluviométrica na area de drenagem do reservatdrio de Xing6 foi calculada a precipitagio mensal
utilizando a série historica (1935 a 2018) das estag¢des pluviométricas Delmiro Gouveia (00937013) e
Piranhas (00937023), (Agéncia Nacional de Aguas, 2018), localizadas no centro do reservatério e
préximo a barragem de Xingo, respectivamente.

Dados de Vazao

0 perfil temporal da vazdo média e seu desvio padrao foram construidos com os dados diarios da
estacdo fluviométrica de Piranhas (Figura 2), no periodo de 2007 a 2015, tal estacdo tem cédigo (ANA)
49330000 e localiza-se a jusante do reservatorio de Xing6, em Piranhas/AL.

Dados limnolégicos de qualidade da agua

O levantamento de dados limnolégicos foi feito por meio de parametros fisico-quimicos e da
ecologia dos fitoplanctons, com coletas de agua em trés pontos no lago:
P1 - localizado a 6,0 km da usina hidrelétrica de Paulo Afonso IV, representativo da porg¢do anterior do lago;
P2 - localizado na calha central, representativo da parte intermediaria do lago;
P3 - localizado na se¢do posterior, no ponto final de um meandro.

As amostras foram coletadas na superficie, a uma profundidade de aproximadamente 30 cm, com
o auxilio de uma garrafa de Van Dorn com capacidade de 5 L, e em seguida acondicionadas em garrafas
de polipropileno e refrigeradas em caixas isotérmicas, este monitoramento foi efetivado em trés
periodos distintos:

1) Anterior ao programa de reducdo de vazdo, realizado trimestralmente sob responsabilidade da
Fundacdo Apolonio Salles de Desenvolvimento Educacional (2009, 2010, 2011a), no periodo de
dezembro de 2007 a setembro de 2010

2) Durante o programa de reducdo de vazdo, realizado, mensalmente, sob responsabilidade da
CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sido Francisco, 2013, 2014, 2015), no periodo de junho-
dezembro/2013, janeiro/2014, abril/2014, setembro-dezembro/2014 e janeiro/2015.

3) Apos arecepgio da carga de sedimentos total do reservatério Delmiro Gouveia, realizado com a
frequéncia mensal de fevereiro/2015 a marco/2015, diaria de abril/2015 a maio/2015 e
quinzenal de julho/2015 a fevereiro/2016.

A Tabela 1 apresenta os parametros avaliados e suas respectivas metodologias.

Tabela 1 - Parametros e métodos de analise.

Analise Metodologia

Temperatura Sonda multiparametro YSI
pH Sonda multiparametro YSI
Condutividade elétrica Sonda multiparametro YSI
oD Sonda multiparametro YSI
Transparéncia Disco de Sechi (a sombra)

Fosforo Strickland & Parsons (1960)

Ecologia do fitoplancton Abundancia relativa
Fonte: Fundagdo Apol6nio Salles de Desenvolvimento Educacional (2009,2010, 2011a), Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (2013,

2014, 2015).

Estado de trofia

0 estado de trofia do reservatorio de Xing6 foi consultado nos relatoérios técnicos da Companhia
hidrelétrica do Sido Francisco do periodo de 2008 a 2010 (Fundagio Apolonio Salles de
Desenvolvimento Educacional, 2009, 2010, 2011a), cuja avaliagdo do estado tréfico do reservatoério
foi baseada no indice de Estado tréfico de Carlson (1977) e na ponderagdo proposta por Toledo
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Junior et al. (1983) ilustrada na Tabela 2, considerando os valores de transparéncia do disco de Secchi,
clorofila-a e fésforo.

Tabela 2 - Ponderacgio do estado tréfico.

Analise Metodologia
Ultraoligotroéfico IET < 24
Oligotrofico 24 <IET <44
Mesotréfico 44<]ET <54
Eutréfico 54 <IET <74
Hipereutrofico IET > 74

Fonte: Toledo Jr. et al. 1983.

Ja o estado tréfico do periodo da reducdo da vazao (2013 a jan/2015) e apds a descarga de
sedimentos (fev/2015 a fev/2016) foram efetivados conforme a mesma metodologia, no entanto,
considerando no calculo somente a concentrac¢io de fésforo total, como mostra a Equagao 1.

80,32}

ln|: T
[ET=10x|6—-| ———=

In2

1)

Ecologia do fitoplancton

As microalgas foram identificadas em microscépio invertido, analisando-se as suas
caracteristicas morfolégicas e morfométricas, utilizando-se bibliografia especializada. Na Tabela 3,
visualiza-se a metodologia e o laboratério responsavel pela analise quantitativa, na vazdo de referéncia
(2007 a 2010) e apds a recepgdo da carga de sedimentos (2015 e 2016).

Os dados quantitativos foram utilizados para o calculo da abundancia relativa, que foi realizado
a partir da relacdo entre o nimero de cada tixon e o seu nimero total na amostra, o resultado foi
expresso em porcentagem, sendo consideradas as categorias: dominante (> 70%), abundante (< 70%
e > 40%), pouco abundante (< 40% e > 10%) e rara (< 10%) (Tucci & Sant’Anna, 2003). As espécies
mais expressivas em termos quantitativos foram elencadas junto ao estado de trofia observado no
reservatorio.

Tabela 3 - Métodos da quantificagdo do fitoplancton.

Periodo Metodologia Laboratério

2007-2010 Utermahl (Hasle, 1978) UFRPE/PE UFAL/AL

Sedwick-Rafter (American Public
Health Association, 2012)

2016 Utermdhl (Hasle, 1978) ECOTEC/SC

Fonte: Fundagdo Apoldnio Salles de Desenvolvimento Educacional (2009, 2010, 2011a), Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
(2015, 2016).

2015 Agua e Terra/MG

Analise estatistica

Testa-se a hipotese que a redugao de vazdo média do rio Sao Francisco (2013 a 2015) somada a
recep¢do da carga de sedimentos (fev/2015) foram responsaveis por mudangas nos padroes fisicos,
quimicos e hidrobiol6gicos do reservatério de Xing6. Para avaliar tal afirmacdo o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis foi efetivado, seguido do teste de comparag¢des multiplas de Dunn,
comparando-se as variaveis fisicas e quimicas em trés periodos distintos, vazdo de referéncia (Qref:
2008 a 2010), vazao reduzida (Qred: jun/2013 a jan/2015) e apds a recep¢do da carga de sedimentos
(Rsed: fev/2015 a fev/2016).

Em P1 e P2, apés a recepgdo de sedimentos (abr/2015 a fev/2016), o teste de Pearson foi aplicado
para avaliar a correlagdo das varidveis fisicas e quimicas com a densidade de Ceratium furcoides,
Cylindrospermopsis raciborskii e a total.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise pluviométrica - Reservatodrio de Xingo

A Figura 3 apresenta a série histérica (1935 a 2018) da precipitagio média mensal do
reservatorio de Xingd, o periodo de margo a julho foi chuvoso, destacando-se a maior pluviosidade
média mensal com 65,3 mm em mar¢o, enquanto que o periodo seco foi de agosto a dezembro, sendo
a menor precipitagdo média mensal com 11,6 mm em outubro, ja janeiro e fevereiro foram meses com
chuvas intermediarias.

Precipitagédo (mm)

—-—- Precipitaciio média (mm}

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez

Figura 3 - Precipitacdo média mensal do reservatério de Xingé (1935 a 2018).

Analise pluviométrica - Rio Sio Francisco

Na Tabela 4, verificou-se que precipitacdo média anual da bacia nos anos de 2007 a 2011 foi de
946,9 + 141,81 mm e nos anos de 2012 a 2015 foi de 685,7 + 174,8 mm, o que demonstra um déficit
hidrico médio da ordem de 261,2 mm (27,6%).

Tabela 4 - Precipitacdo média da bacia do Sdo Francisco nos periodos de 2007 a 2011 e de 2012 a 2015.

Precipitacio média anual * desvio padrio (mm)

Periodo n-amostral

Alto Médio Submédio Baixo Bacia
2007 a2011 5 1427,2+£281,0 947,6 +133,0 555,7+121,1 851,2+86,1 946,9 +141,8
2012a2015 4 1.114,7 £ 277,8 707,5+196,4 281,2 + 88,7 523,2+138,1 685,7 +174,8

Para o periodo de estudo, 2007 a 2015, a precipitagdo média anual da bacia do Sdo Francisco esta
ilustrada na Figura 4, discriminada por regido do alto, médio, submédio e baixo Sdo Francisco, assim
como para a bacia como um todo. Jongetal. (2018) citam que, no periodo de 1961 a 1990, a
precipitacdo média anual do rio Sdo Francisco foi 1.083 mm e destacaram que a precipitagdo anual do
século XX (1930 a 1990) s6 foi abaixo de 820 mm em um Unico ano.

Comparando a precipitagdo média da bacia de 2012 a 2015 (685,7 mm) com a média de longo
prazo de 1.083 mm relatada por Jong et al. (2018), nota-se um déficit hidrico da ordem de 397,3 mm
(36,7%). Mas esses autores também comentam que a precipitacdo anual tem sido abaixo da média de
longo prazo desde o ano de 1992.

Na série historica de 2010 a 2015, o ano mais seco da bacia do rio Sdo Francisco foi o ano de 2015
com a precipitacdo média de 563,4 mm, assim, a precipitacdo do ano de 2015 foi equivalente a metade
(50%) da precipitagcdo média de longa duracdo (1.083 mm). Nesse contexto, Martins etal. (2019)
destacam o ano de 2012 como o marco do inicio consecutivo de chuvas abaixo da média, tanto nas
regides hidrograficas, quanto na bacia do rio Sdo Francisco, exceto em 2013.
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Figura 4 - Pluviometria média anual da bacia e das regides do alto, médio, submédio e baixo Sdo Francisco, de 2007 a 2015.

E possivel observar na Figura 4 que a regido do submédio é a que apresenta mais baixa
pluviometria, haja vista a sua inserc¢do no semiarido do Nordeste Brasileiro, tal regido hidrografica
destaca-se por exercer fortes influéncias na qualidade da 4gua do baixo Sdo Francisco (Medeiros et al.,
2016), onde se localiza o reservatério de Xingd. Como visto também nas outras regides, é visivel o
déficit pluviométrico do ano de 2012 (180,7 mm) e os anos subsequentes com chuvas abaixo da média.
Na Tabela 4, confrontando a pluviosidade média de 2007 a2011 (555,7 £ 121 mm) com a pluviosidade
média de 2012 a 2015 (281,2 £ 88,7 mm), nota-se um decaimento médio de 274,5 mm, representando
um déficit de aproximadamente 50%.

J& na regido do alto e médio, a precipitacio no periodo de 2007 a 2011 (Tabela 4)
apresentou valor médio de 1427,2 + 281,0 mm e 947,6 = 133,0 mm, ja no periodo seco de 2012
a 2015 a média foi de 1114,7 + 277,8 mm e 707,5 + 196,4 mm, assim, a diminuicdo média entre
os dois periodos foi 312,5 mm e 240,1 mm, respectivamente. A Agéncia Nacional de Aguas
(2019) cita que a precipitacdo da regido hidrografica do alto e médio é responsavel por mais de
95% da vazao do rio Sdo Francisco, e que a redugao da pluviosidade nessas regides implica
estresse hidrico nas regides do submédio e baixo.

Reducdo da vazao do reservatdrio de Xingo6

Os valores médios e o desvio padrdo da vazdo do reservatorio de Xingd do periodo de 2007 a
2015 sdo apresentados na Figura 5, permitindo verificar nitidamente o decaimento da vazio média a
partir do ano de 2013. A vazdo média do periodo de 2007 a 2012 foi 2.005,6 + 735,3 m3/s, enquanto
que a vazdo média do periodo de 2013 a 2015 foi 1.105,8 + 218,2 m3/s. Ja a vazdo de longa duragao
(1961 a 1990) foi 2.895 m3/s (Jong et al., 2018).

O déficit da vazdo reduzida em relagdo a vazdo de referéncia e a de longa duragdo foram
respectivamente 899, 8 m3/s (44,9%) e 1.789,2 m3/s (61,8%). Segundo Lehman etal. (2017), a
reducio de vazdo implica o aumento do tempo de residéncia, certamente isso ocorreu no sistema de
reservatorios do rio Sdo Francisco.

A redugio de vazao média do reservatorio de Xingd foi gradual nos anos de 2013, 2014 e 2015,
apresentando média de 1.296, 1.084 e 937 m3/s, comparando-se esses valores com a média de longo
prazo, 2.895 m3/s (Jongetal, 2018), respectivamente, houve um déficit de 1.599 (55,2%), 1.811
(62,6%) e 1.958 (67,6%) m3/s.

Compreendendo que a diminuicdo da precipitagdo implica reducdo da vazio, entdo, é
imprescindivel estimar a magnitude dessa relacdo. Nesse sentido, Jong et al. (2018) estimaram o fator
de elasticidade da vazdo em fun¢io da precipitagio a partir da série histérica do periodo 1980 a 2017,
esse fator variou de 1,7 a 1,8; testando a aplicacdo desse coeficiente na reducdo de vazio de 2012 a
2015, observa-se que a precipitagdo foi 36,7% menor que a média de longa durac¢do (1.083 mm),
enquanto que, no periodo de 2013 a 2015, a vazdo foi 61,8% (1.105,8 m3/s) menor que a média de
longo prazo (2.895 m3/s), isso corresponde a um fator de 1,7, sendo assim, em estiagens prolongadas,
a reducdo de 36,7% na precipitacdo da bacia do rio Sdo Francisco pode reduzir a vazio média anual
do reservatorio de Xingd em mais de 60%.
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Figura 5 - Média e desvio padrao da vazdo do reservatdrio de Xingd de 2007 a 2015.

Qualidade da agua

A Tabela 5 mostra os resultados do teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn, que foram
utilizados para verificar se houve alteracdo na qualidade da 4gua de cada estacdo (P1, P2 e P3) durante
trés eventos ambientais distintos, tais eventos foram vazao de referéncia-Qref (2008 a 2010), vazao
reduzida-Qred (jun/2013 a jan/2015) e recep¢do de sedimentos-Rsed (fev/2015 a fev/2016).

Tabela 5 - Medianas e comparagdo da dispersdo dos parametros fisico-quimicos estudados.

Ponto 1
Variavel Qref Qred Rsed P (KW) Dunn (P<0,05)
n amostral 12 15 53
Temperatura (°C) 26,7 26,2 27,8 <0,001 Qref x Rsed / Qred x Rsed
Condutividade (uS/cm) 74,0 65,0 72,0 <0,001 Qref x Qred / Qred x Rsed
Transparéncia (m) 3,5 4,6 2,2 0,024 Qred x Rsed
pH 7,8 7,6 8,4 <0,001 Qref x Rsed / Qred x Rsed
Oxigénio dissolvido 72 77 71 0,094
(mg/L)
Fésforo total (pug/L) 45,0 33,5 42,4 0,483
Ponto 2
Variavel Qref Qred Rsed P (KW) Dunn (P<0,05)
n amostral 12 15 49
Temperatura (°C) 27,5 27,8 28,4 <0,001 Qref x Rsed / Qred x Rsed
Condutividade (uS/cm) 74,0 67,0 71,7 0,003 Qrefx Qred / Qred x Rsed
Transparéncia (m) 4,5 3,6 2,6 0,004 Qref x Rsed
pH 8,1 8,3 8,5 0,002 Qref x Rsed
OXIgérEII?l;/ISOIVIdO 7.4 8,5 7,1 <0,001 Qref x Qred / Qred x Rsed
Fésforo total (pug/L) 50,0 28,3 36,0 0,312
Ponto 3
Variavel Qref Qred Rsed P (KW) Dunn (P<0,05)
n amostral 12 15 15
Temperatura (°C) 27,9 29,1 28,5 0,216
Condutividade (uS/cm) 80,0 69,0 75,0 0,029 Qrefx Qred
Transparéncia (m) 3,7 2,6 1,9 0,004 Qref x Rsed
pH 7,7 8,4 7,8 0,005 Qref x Qred
OXIgé‘E‘Ig;/li;"l‘”do 6,3 8,5 7,7 0,002 Qref x Qred
Fésforo total (ng/L) 50,0 67,0 66,0 0719
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No sentido de ampliar a anélise da qualidade da 4gua, a Figura 6 apresenta o boxplot das variaveis
fisicas e quimicas de P1, P2 e P3 na Qref, Qred e Rsed.
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Figura 6 - Diagramas de caixas comparando os comportamentos das variaveis fisicas e quimicas de P1, P2 e P3,
na vazdo de referéncia, redugio de vazio e apds a recepgdo da carga de sedimentos.

Temperatura

Segundo a Fundagdo Apolonio Salles de Desenvolvimento Educacional (2009, 2010, 2011a), na
Qref: 2008 a 2010, o reservatério de Xingd apresentou temperatura média de 27,6 °C em suas aguas
superficiais e amplitude térmica da coluna d’agua de 1,2 °C, assim, apontando para a auséncia da
estratificacdo térmica.
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A Figura 6a mostra os resultados das medicdes da temperatura a 30 cm de profundidade, pela
analise da Figura 6a, percebe-se que a reducido de vazio ndo alterou o valor da mediana e o padrao de
distribuicdo em P1 e P2. Em P3 houve um acréscimo da mediana no valor de 1,2 °C e em relagdo a
distribuicao dos dados, o teste de Dunn (Tabela 5) indicou que houve homogeneidade (P>0,05) entre
as variabilidades de Qref e Qred.

Com a descarga de sedimentos a temperatura de P1 e P2 sofreram mudangas em seus perfis de
distribuicao (Kruskal-Wallis, P<0,001), diferindo dos dois periodos antecessores Qref e Qred (Dunn,
P<0,05), nesse mesmo raciocinio, divergindo de P1 e P 2, o comportamento da temperatura de P3
praticamente nao sofreu alteragdo (Figura 6a). Nota-se a resiliéncia em P3 (préximo a barragem) e a
coincidéncia do local da descarga de sélidos (cabeceira) com o local de P1 (cabeceira) e P2 (centro),
esses dois fatores agregam mais evidéncias para a confirmacdo que o lancamento de sedimentos do
reservatorio Delmiro Gouveia resultou no desequilibrio térmico das secdes anterior e intermediaria
do reservatorio de Xingo.

Observou-se que, ap6s algumas horas da descarga de fundo de reservatdrios, ocorreu a elevacdo
da temperatura em corpos de aguas receptores (Baoligao etal., 2016; Chung et al., 2008), e esses
efeitos também foram identificados em P1 e P2, no entanto, apds alguns meses de tal operacdo. O
mecanismo de aumento da temperatura, em virtude da descarga de sedimentos, ainda ndo é bem
compreendido, porém, o acréscimo da temperatura coincidiu com a ressuspensao de sedimentos,
indicando transferéncia de energia térmica no transporte de particulas so6lidas e/ou perturbagao
térmica nesses ecossistemas aquaticos.

Condutividade

A reducio da vazio, geralmente, eleva a condutividade das aguas de reservatodrios (Braga et al,,
2015, Mosley et al., 2012) e rios (Jones & Van Vliet, 2018), mesmo diante dessa situacdo, as aguas de
P1, P2 e P3 apresentaram reducao da condutividade (Figura 6b). Segundo Medeiros et al. (2016), a
condutividade do baixo Sdo Francisco, regido hidrografica do reservatério de Xingd, sofre forte
influéncia da precipitacdo da regido do submédio, principalmente, das chuvas concentradas de janeiro
e fevereiro, que lixiviam os ions dos solos salinos, transportando tais elementos quimicos para o baixo
S3do Francisco. Assim, a diminui¢do da condutividade do reservatdrio de Xing6 é explicada, como visto,
pela redugdo da precipitacdo do submédio em cerca de 50% de 2012 a 2015 em relacdo a série de
2007 a 2011.

Em referéncia a descarga de sedimentos, percebe-se a mudanca da variabilidade da
condutividade em P1 e P2 (Kruskal-Wallis, P < 0,05), em comparacido ao periodo da Qred (Dunn,
P<0,05). Enquanto que, a condutividade de P3 ndo sofreu alteracdo em relagdo a época da Qred.
Semelhante padrao foi descrito por Doretto et al. (2019), no término da operacdo de descarga de fundo
de reservatério em um corpo hidrico. E 6bvio que, para a massa liquida dos ecossistemas aquaticos a
jusante, houve a transferéncia dos ions adsorvidos nos sedimentos da descarga do reservatorio, com
consequente aumento da condutividade (Frémion et al., 2016).

Transparéncia

Nareducdo de vazao-Qred, a mediana da transparéncia de P1 teve um acréscimo de 1,1m, ou seja,
os niveis aumentaram devido a diminuicdo de entrada de sedimentos através do escoamento
superficial na regido semiarida da bacia hidrografica (Medeiros et al., 2016; Mosley et al,, 2012). Ja as
medianas de P2 e P3 reduziram (Figura 6c), segundo Martins et al. (2019), a continua reducdo de
vazdo do rio Sao Francisco também conduziu a concentracdo de sedimentos no principal canal do
reservatorio de Sobradinho, a montante de Xing6, acarretando a desconexdo com as regides préximas
a barragem. Essa falta de ligacdo impediu a renovagdo das aguas na parte ocidental, afetando as
condicdes estéticas e o acesso a dgua potavel.

A recepgdo da carga de s6lidos levou a abrupta mudanca da variacdo da transparéncia em P1
(Kruskal-Wallis, P =0,024), a tal ponto da transparéncia apresentar heterogeneidade temporal com o
periodo de Qred (Dunn, P<0,05), nesse mesmo sentido, na Tabela 5, nota-se o decaimento em termos
de mediana em 2,4 m e na Figura 6¢ visualiza-se o menor valor extremo (0,8 m) da histéria limnolégica
dessa variavel em P1. Nessa mesma Figura, nota-se a degradacdo da mediana em P2 (Qref-4,5m>Qred-
3,6m>Rsed 2,6) e P3 (Qref-3,7m>Qred-2,6m>Rsed-1,9m).

Na Rsed, defende-se que, dois eventos alteraram os padrdes de transparéncia das dguas do
reservatério de Xing6, o primeiro foi a descarga de fundo do reservatério Delmiro Gouveia e o

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 17, e15, 2020 11/21



Respostas da qualidade da dgua e fitopldnctons a redugdo de vazdo...
Silva, T.J.M,, Callado, N.H., Souza, V.C.B., & Vasconcelos, M.R.S.

segundo efeito foi a proliferacdo de microalgas. O lancamento de cargas de sedimentos tem
como consequéncia, em rios e reservatdrios a jusante, concentragdes de alta magnitude de
s6lidos suspensos e logico, reducdo da transparéncia (Baoligao et al., 2016; Chung et al., 2008;
Doretto et al., 2019). O segundo evento, floragdes de algas, acarreta, segundo Braga et al.
(2015), a diminui¢do da transparéncia.

pH

O pH de P1 e P2 na vazdo-Qred apresentaram semelhante padrio de distribui¢ido ao periodo da
Qref (Figura 6d), enquanto que, o perfil da distribuicdo do pH em P3 apresentou diferenca em relagao
a Qref (Dunn, P<0,05), demonstrando uma elevagio de 0,8 em sua mediana. O acréscimo do pH em P3
pode ter sido motivado por proliferacdo de microalgas ou pelo aumento da taxa de evaporagio
(TUNDISI e TUNDISI, 2016).

Apos a recepcdo de sedimentos, o teste de Kruskal-Wallis (P<0,05) mostrou distribuicio
heterogénea do pH em P1 e P2 e o teste de Dunn (P<0,05) identificou que o pH do periodo da Rsed
diferiu do pH do periodo da Qref em P1 e P2, bem como, também divergiu do intervalo de tempo da
Qred em P1. Na andlise da Figura 6d, percebe-se que o pH de P3 na época da Rsed mostrou padrao
semelhante a época da Qref. Em P1 e P2, inicialmente, o pH sofreu influéncias da composicio fisico-
quimica dos sedimentos do fundo da barragem Delmiro Gouveia e subsequentemente da proliferacio
do fitoplancton.

Oxigénio dissolvido-OD

No contexto da redugdo da vazdo, a concentragdo de OD em P1, P2 e P3 se elevaram (Figura 6e),
com o teste de Dunn (P<0,05) indicando heterogeneidade do OD de P2 e P3 em relacdo a época da
Qref, tal elevacdo pode ter associagdo com a proliferacdo de microalgas na Qred.

Na Rsed, a mediana de P1, P2 e P3 diminuiram em relacdo a Qred, ja em P1 e P2 a descarga de
sedimentos seguida da proliferacdo de algas foram responsaveis pela maior dispersdo dos dados, que
apresentaram valores extremos superiores e inferiores (Figura 6e). Os outliers superiores coincidiram
com o pico da densidade algal (mai/2015), ja os outliers inferiores ocorreram em dois momentos
distintos, o primeiro foi logo ap6s a ressuspensdo dos sedimentos (abr/2015) e o segundo apoés cerca
de trés meses da notoéria proliferacio dos fitoplanctons.

Pressupde-se que inicialmente os niveis de oxigénio dissolvido reduziram para oxidar a matéria
orgdnica presente na ressuspensdo dos sedimentos (Baoligaoetal, 2016; Chungetal, 2008;
Doretto et al,, 2019), as seguintes evidéncias apoiam essa tese: a concentragdo da matéria organica em
3,70% nos sdlidos transferidos para o reservatério de Xing6é (Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco, 2014) e a mudang¢a da DBO em P1, que foi de 1,5 + 0,6 mg/L na Qred para o valor maximo
de 74,6 mg/L em abr/2015. Apoés esse valor maximo, a DBO retornou a seus padrdes normais, no
entanto, no fim de mai/2015 a DBO volta a apresentar um valor de 18,6 mg/L e por consequéncia em
P1 percebe-se o déficit até 3,90 mg/L (Figura 6e), provavelmente, a DBO para decompor a massa do
excesso de fitoplancton reduziu a concentragdo de oxigénio.

Fosforo total

Houve decaimento da concentracdo de fésforo total em P1 e P2 na época da Qred
(Figura 6f), nesses ambientes 16ticos, segundo Mosley et al. (2012), aredugdo de vazdo promove
o decréscimo quantitativo de fosforo total, em virtude da diminuicdo do transporte através do
escoamento superficial. Em contraste, em ambiente 1éntico, tal como em P3, em consonancia
com Mosley etal. (2012), a redugdo de volume justifica o aumento da concentracdo desse
nutriente.

Apoés a recepgdo de sedimentos, em P1, a concentragdo de fésforo total apresentou o maior
outlier de sua série histérica (Figura 6f), maior quantidade de valores extremos superiores e
maior mediana em comparacdo ao periodo de Qred. Semelhante a P1, em P2 a mediana se elevou
em relacdo ao periodo da Qred, porém, ndo houve picos tdo elevados. Diferente de P1 e P2, em
P3, a mediana diminui, em relacdo a época da Qred, apesar disso, apresentou distribuicio
similar ao periodo da Qred.

Segundo as andlises sedimentolégicas da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (2014): no
reservatério Delmiro Gouveia, o fosforo total variou de 9.000,0 a 98.400,0 pug/kg, sendo os valores
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mais altos encontrados no seu centro. Tais valores foram superiores aos sedimentos localizados na
cabeceira do reservatério de Xingd, que variaram de 16.900,0 a 43.090,0 ug/kg.

A consequéncia imediata dessa descarga de sedimentos foi a eleva¢ao da concentracado de fosforo
total nas dguas da sec¢do anterior do reservatoério de Xingé (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis, 2015). Ao longo do tempo, a ressuspensao de compostos de fésforo
pode representar a mais importante fonte desse nutriente para a biota aquatica, em virtude da
facilidade de assimilagdo de fésforo inorganico dissolvido (PO43-) pelo fitoplancton (Peter et al,, 2014).

Estado trofico

A Tabela 6 apresenta a vazdo média mensal e o estado tréfico do reservatério de Xingd, nos
trés pontos, durante os trés periodos estudados, vazdo de referéncia (Qref: 2008 a 2010), vazio
reduzida (Qred: jun/2013 a jan/2015) e apds a recepc¢do de sedimentos (Rsed: fev/2015 a
fev/2016).

Na vazao de referéncia

Verificou-se que durante o periodo da vazio de referéncia o estado tréfico do reservatoério era
predominantemente oligotréfico e mesotréfico, com predominio do oligotréfico. Somente em P3,
localizado num meandro em ambiente 1éntico, foi verificado uma ocorréncia de estado eutréfico em
jun/2010. Em referéncia a sazonalidade, P1 e P2 foi oligotréfico de setembro a dezembro e
mesotréfico de margo a junho, a excegdo foi a ocorréncia, em P2, da mesotrofia em set/2009. P3,
geralmente, foi oligotrofico em dezembro e mesotréfico de margo a setembro.

Em ambientes léticos como P1 e P2, a sazonalidade da trofia coincidiu com a sazonalidade da
precipitacdo da bacia de drenagem do reservatorio de Xing6, portanto, o periodo seco de agosto a
dezembro abarcou o periodo de ocorréncia da oligotrofia e o periodo imido de margo a julho englobou
o periodo de mesotrofia. Diferente de P1 e P2, a mesotrofia em P3 aconteceu de marco a setembro, o
prolongamento da mesotrofia, provavelmente, aconteceu como reposta da baixa renovacdo das aguas
de P3. Assim, a frequéncia de ocorréncia diferiu entre os ambientes Idticos (P1 e P2) e 1énticos (P3),
no entanto, em ambos o estado nutricional sofreu fortes influéncias do regime de chuvas da bacia de
drenagem do reservatorio de Xingé.

Apoés redugdo de vazdo e a recepgdo de sedimentos

Apos a recepgdo da carga de sedimentos, observa-se o enriquecimento nutricional das dguas de
P1, com o aumento consideravel da frequéncia de ocorréncia do grau eutrofico, que passou de 21,4%
na Qred para 50% na Rsed. J4 a frequéncia de eutrofia em P2 passou de 21,4% na Qred para 30% na
Rsed. Enquanto que, em P3 a frequéncia da eutrofia foi 64,3% na Qred e 66,8% na Rsed, praticamente,
permanecendo constante.

Fitoplanctons

Na Vazdo de referéncia, as espécies de fitoplancton mais abundantes foram Sphaerocystis
schroeteri, Aulacoseira ambigua, Aulacoseira granulata, Cylindrospermopsis raciborskii e Fragilaria
crotonensis, com predominancia desta ultima. A F. crotonensis é uma espécie do género de diatomaceas
comum em aguas doces e salgadas, bem como é tipica de ambientes temperado e mesotroéfico. Mas
vale salientar a presenca da C. raciborskii, que foi a segunda espécie mais abundante e segundo Tucci
& Sant’Anna (2003), essas cianobactérias (Ordem Nostocales) formam floragdes com alto potencial
toxico e sdo cada vez mais frequentes em reservatorios brasileiros, em virtude da sua alta
competitividade em ambientes tropicais eutrofizados. A Tabela 7 apresenta a trofia e abundancia do
fitoplancton em P1 e P2 na vazdo de referéncia.

Apés a descarga de sedimentos, verificou-se o predominio do estado eutréfico em P1 e P3
e mesotrdfico em P2. Com relagdo aos fitoplanctons verificou-se a presenca da F. crotonensis
somente na primeira quinzena de abril, mesmo assim em pouca abundancia, além disso,
percebe-se o surgimento da C. furcoides, que nao havia sido observada na Qref, e o
estabelecimento da cianobactéria C. raciborskii, sendo a presenca destas duas espécies as mais
frequentes no lago. A Tabela 8 apresenta a trofia e abundancia do fitoplancton em P1 e P2 apéds
a recep¢do de sedimentos.
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Tabela 6 - Analise da trofia nos periodos estudados.

Vazdo de referéncia

Més/Ano m3/s P1 P2 P3
Dez/2007 2.057 Oligo Oligo Oligo
Mar/2008 1.078 Oligo Oligo Oligo
Jun/2008 1.3965 Meso Meso Meso
Set/2008 1.921 Oligo Oligo Meso
Dez/2008 1.805 Oligo Oligo Oligo
Mar/2009 1.796 Meso Meso Meso
Jun/2009 2.024 Meso Meso Meso
Set/2009 1.930 Oligo Meso Meso
Dez/2009 2.169 Oligo Oligo Oligo
Mar/2010 1.881 Meso Oligo Meso
Jun/2010 1.427 Meso Meso Eu
Set/2010 1.726 Oligo Oligo Meso
Vazdo reduzida
Més/Ano m3/s P1 P2 P3
Jun/2013 1.130 Oligo Oligo Eu
Jul/2013 1.357 Oligo Meso Eu
Ago/2013 1.225 Meso Meso Eu
Set/2013 1.291 Meso Meso Eu
Out/2013 1.32,8 Meso Meso Eu
Nov/2013 1.210 Oligo Meso Oligo
Dez/2013 1.086 Meso Meso Oligo
Jan/2014 1.134 Eu Eu Eu
Abr/2014 1.102 Ultraoligo Ultraoligo Ultraoligo
Set/2014 1.067 Oligo Oligo Eu
Out/2014 1.107 Eu Eu Eu
Nov/2014 1.079 Meso Oligo Oligo
Dez/2014 1.076 Ultraoligo Oligo Oligo
Jan/2015 1.065 Eu Eu Eu
Recepcdo de sedimentos
Més/Ano m3/s P1 P2 P3
Fev/2015 1.057 Oligo Eu Eu
Mar/2015 1.067 Oligo Meso Oligo
Abr/2015 1.003 Eu Meso Eu
Mai/2015 1.077 Eu Meso
Jun/2015 862 Eu Meso Eu
Jul/2015 858 Meso Meso Meso
Ago/2015 860,0 Meso Meso Eu
Set/2015 858,0 Eu Eu Eu
Jan/2016 900,5 Eu Meso Oligo
Fev/2016 795,0 Oligo Eu Eu
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Tabela 7 - Abundéncia do fitoplancton do reservatério de Xing6 na vazdo de referéncia (2007/2010).

Periodo Trofia Espécies mais abundantes
Dez/2007 Oligo Q. chodatii, S. schroeteri e F. crotonensis
Mar/2008 Oligo C. vulgaris, S. schroeteri, i,i,g;?;im sp., F. crotonensis e U.
Jun/2008 Meso A. ambigua, A. granulata e F. crotonensis
Set/2008 Oligo-Meso R. mediterranea e C. raciborskii
Dez/2008 Oligo F. crotonensis
Mar/2009 Meso P. gardhii e A. granulata

Jun/2009 Meso A. ambigua e A. granulata

Set/2009 Oligo-Meso Anabaena sp., Aphanizor;::iz?nig;n C;;r.lciborskii, F. crotonensis,
Jun/2010 Meso-Eu C. raciborskii

Set/2010 Oligo-Meso C. raciborskii

Dez/2010 F. crotonensis

Tabela 8 - Abundancia do fitoplancton de P1 e P2 ap6s a recepgdo de sedimentos (abr/2015 a fev/2016).

Ponto 1
Periodo Trofia Espécies Categoria Cél/mL
F. crotonensis Pouco abundante
16 a 23 abr/2015 Eu C. furcoides Dominante 13.754
C. raciborskii Rara
A. granulata Pouco abundante
24 a30abr/2015 Meso C. furcoides Abundante 5.141
C. raciborskii Pouco abundante
A. granulata Rara
06/05/2015 Meso C. furcoides Rara 8.745
C. raciborskii Dominante
C. furcoides Abundante
14/05/2015 E 58.655
105/ b C. raciborskii Pouco abundante
. C. furcoides Rara
15a 31 mai/2015 Eu C. raciborskii Abundante 319.99
C. furcoides Pouco abundante
16/06/2015 Meso C. raciborskii Abundante 77.735
19/01/2016 Eu C. raciborskii Dominante 52.64
. Geitlerinema sp. Dominante
19227 fev/2016 Oligo C. raciborskii Pouco abundante 46702
Ponto 2
Periodo Trofia Espécies Categoria Cél/mL
F. crotonensis Pouco abundante
16 a 23 abr/2015 Meso C. furcoides Abundante 4.377
C. raciborskii Rara
C. furcoides Pouco abundante
24 a 30 abr/2015 Meso C raciborski Abundante 17.287
C. furcoides Rara
06/05/2015 Meso C. raciborskii Dominante 442.67
C. furcoides Pouco abundante
14/05/2015 M 16.454
105/ eso C. raciborskii Dominante
C. id P bundant
15 a 31 mai/2015 Meso Jurcoides ouco aouncan 9.549
C. raciborskii Dominante
C. furcoides Rara
16/06/2015 M 1.124
/06/ eso C. raciborskii Dominante
19/01/2016 Meso C. raciborskii Dominante 70.547
C. raciborskii Pouco abundante
19 a 27 fev/2016 Eu Geitlerinema sp. Dominante 175.108
Oscillatoria sp. Pouco abundante
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C. furcoides foram detectados nos reservatérios de Xing6 e Delmiro Gouveia em 2013 (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, 2015), similarmente aos eventos
que antecederam o primeiro registro de floracdo de C. furcoides em Xingd, Crossetti etal. (2019)
também constataram um periodo de seca extrema seguida de perturbacdes nos sedimentos, como
consequéncia os cistos migraram dos sedimentos para a superficie das dguas, encontrando condi¢des
para seu desenvolvimento (Cavalcante et al.,, 2016; Matsumura-Tundisi et al., 2010). Tal floracao de
Ceratium atingiu uma extensao visivel de 28 km da cabeceira até a se¢do intermediaria do reservatoério
de Xingé.

Correlacio das variaveis limnolégicas com Cylindropermopsis raciborskii e Ceratium
furcoides.

A Tabela 9 apresenta o estudo estatistico de correlagdo entre a densidade das espécies
Cylindropermopsis raciborskii e Ceratium furcoides com as variaveis limnolégicas.

Tabela 9 - Coeficiente de Pearson (o = 0,05) e valor P do teste de correlacdo entre as variaveis fisicas e quimicas
e o fitoplancton de P1 e P2 ap6s a recepgdo da descarga de fundo (abril/2015 a fevereiro/2016).

Ponto 1
Variavel n C. furcoides C. raciborskii Total (Cél/mL)
r=-0,292 r=0,218 r=0,195
Temperatura (°C) 44
P =0,0547 P=0,155 P=0,206
r=-0,339 r=-0,108 r=-0,0693
Condutividade (uS/cm) 42
P=0,0279 P =0,495 P=0,663
r=-0,400 r=0,340 r=0,809
Transparéncia (m) 12
P=0,198 P =0,280 P=0,00143
r=-0,194 r=0,934 r=0,633
Turbidez (UNT) 11
P=0,568 P =0,0000261 P =0,0367
r=0,360 r=-0,224 r=-0,218
pH 44
P=0,0164 P=0,144 P=0,155
r=0,332 r=-0,203 r=-0,207
Oxigénio dissolvido (mg/L) 44
P=0,0276 P=0,187 P=0,177
r=0,565 r=-0,129 r=-0,113
Fésforo total (png/L) 42
P =0,0000964 P=0416 P=0,478
Ponto 2
Variavel n C. furcoides C. raciborskii Total (Cél/mL)
r=-0,101 r=0,630 r=0,622
Temperatura (°C) 39
P=0,543 P =0,0000175 P =0,0000239
r=0,0406 r=-0,856 r=-0,240
Condutividade (uS/cm) 39
P =0,806 P =3,604E-12 P=0,142
r=-0,0720 r=-0,201 r=-0,372
Transparéncia (m) 10
P =0,843 P=0,578 P =0,290
. r=-0,183 r=0,504 r=0,0905
Turbidez (UNT) 11
P=0,590 P=0,114 P=0,791
r=0,389 r=-0,115 r=-0,279
pH 39
P=0,0145 P=0,486 P =0,0860
r=0,00939 r=-0,311 r=0,392
Oxigénio dissolvido (mg/L) 39
P =0,955 P =0,0539 P=0,0136
r=0,0697 r=0,0656 r=0,381
Fésforo total (ng/L) 39
P=0,678 P =0,696 P =0,0182

Em P1 e P2, C. raciborskii foram correlacionadas positivamente com a temperatura e turbidez, ao
passo que foi relacionada negativamente com pH e OD, C. raciborskii foi independente da concentragio
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de fosforo total. Em P1 e P2, C. furcoides foram correlacionadas positivamente com pH e OD, enquanto
C. furcoides foram associados negativamente com a temperatura e turbidez. Em P1, C. furcoides foi
associado com relevancia com a concentragao de fésforo total, mas ndo mostrou clara relagio em P2.

Apoés a recepgao de sedimentos, a temperatura das dguas do reservatério de Xingé foi superior a
25°C (Figura 6a). A populacdo de C. raciborskii cresce e aumenta em temperaturas acima de 25,0°C
(Padisak, 1997), segundo estes autores (Cavalcanteetal, 2016, Tucci & Sant’Anna, 2003) a
proliferacdo dessa cianobactéria também coincidiu com periodos de temperaturas elevadas.
Silva et al. (2018) citam que Ceratium também se desenvolve em temperaturas acima de 25°C, porém,
na competicdo entre essas duas espécies, o teste de correlagio mostrou que valores mais altos de
temperatura conferem vantagens a Cylindropermopsis.

No periodo de maio a jun/2015, a turbidez em P1 (7,93 = 6,09 UNT) foi maior que em P2
(2,87 £ 0,96 UNT). Ap6s chuvas de 197 mm em jan/2016 (média de 39 mm em jan, Figura 3),
houve picos de turbidez em P1 (58,1 UNT), P2 (107,3 UNT) e P3 (92,8 UNT), porém, a turbidez na
estacdo Delmiro Gouveia foi 1,27 UNT.

Nesses dois periodos, em P1, P2 e P3, a proliferacdo de Cylindropermopsis reafirma que essa
cianobactéria tolera uma ampla faixa de luminosidade (Burford, et al, 2016; Tucci & Sant’Anna, 2003).
Isso é em virtude de um mecanismo cromatico adaptativo, que lhe confere habilidade de persistir em
floragdes muito densas (Padisak, 1997), tais como as floragdes de C. furcoides. Bem como, capacita
Cylindropermopsis a se desenvolver em picos de turbidez ocasionados apds chuvas de alta magnitude.

Em relagdo a associagdo de Ceratium com a turbidez, a correlagdo negativa em P1 e P2 (Tabela 9)
e a ocorréncia do dinoflagelado na estagdo Delmiro Gouveia (Tabela 10) indicam que Ceratium
depende da disponibilidade de luz para aumentar a sua densidade (Crossetti et al., 2019).

A correlagdo positiva de C. raciborskii e negativa de C. furcoides com a turbidez (Tabela 9), assim
como, os dados destacados na Tabela 10 mostram, claramente, que a turbidez é um fator
preponderante na disputa ecoldgica entre essas duas espécies. Além disso, destaca-se que valores de
turbidez a partir de 58,1 UNT (Tabela 10) foram limitantes para a ocorréncia de Ceratium, ao contrario
disso, tais picos de turbidez foram decisivos para a supremacia de Cylindropermopsis.

Tabela 10 - Interferéncia da turbidez na associagao ecolégica de C. furcoides e C. raciborskii, ap6s pluviosidade
de alta magnitude na bacia do reservatdrio de Xingé, jan/2016.

Estacdo Ambiente UNT Trofia Espécie Categoria (%) Cél / mL
P1 Lético 58,1 Eu C. raciborskii Dominante 95,7 52.640
P2 Lético 107,3 Meso C. raciborskii Dominante 93,4 70.547

Delmi C. furcoides Dominante 77,0

©miro Léntico | 1,27 | Eu Pouco 178.235

Gouveia C. raciborskii 22,0

abundante
P3 Léntico 92,8 Oligo C. raciborskii Dominante 98,9 106.585

O pH em P1 foide 7,1-10,0 e em P2 de 7,1-9,5. Segundo Padisak (1997), C. raciborskii geralmente
ocorre em pH de 8,0 -8,7. Segundo Cavalcante et al. (2016), picos de Ceratium foram registrados em
condi¢bes alcalinas com pH de 8,0 a 10,0. A faixa semelhante de pH para a proliferacio do
dinoflagelado e a cianobactéria conduz a conclusdo de que o pH é um fator secundario nessa disputa
ecoldgica. Contudo, a correlagdo positiva com Ceratium e negativa com Cylindropermopsis pode
evidenciar que o dinoflagelado se prolifera em condi¢des mais alcalinas, enquanto condi¢des neutras
ou levemente alcalinas tendem a favorecer Cylindropermopsis.

Ap6s a recepgio de sedimentos, o OD em P1 foi de 3,9-13,0 mg/L e em P2 foi de 5,9-9,8 mg/L. E
pela analise da Figura 6e, nota-se que as aguas de P1 foram mais oxigenadas que as aguas de P2. Em
P1, o teste de Pearson (n = 44, r = 0,332 e P = 0,0276) confirma a tendéncia de beneficiamento de
Ceratium em aguas com elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido, porém essa mesma relacgio foi
desprezivel em P2. Segundo Cavalcante et al. (2016), aguas com 0D>5,0 mg/L também sdo um fator
importante para o desenvolvimento de Ceratium. Em relacdo a Cylindrospemopsis, a correlagio
negativa mostra que os menores valores de OD em P1 e P2 tendem a favorecer a cianobactéria.

Apbs a recepgio de sedimentos, fosforo total em P1 foi de 0,0-250,0 pg/L e em P2 foi de 23,0-
200,9 pg/L, com varios picos (acima de 100 pg/L) de fosforo total em P1 (Figura 6f). Estes autores

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 17, e15, 2020 17/21



Respostas da qualidade da dgua e fitopldnctons a redugdo de vazdo...
Silva, T.J.M,, Callado, N.H., Souza, V.C.B., & Vasconcelos, M.R.S.

(Cavalcante et al., 2016; Crossetti et al.,, 2019; Matsumura-Tundisi et al., 2010) defendem que valores
extremos de fosforo total favorecem a proliferacdo de Ceratium. Em P1, o teste de Pearson (n=42,r =
0,565 e P =0,0000964) também confirmou essa tese.

Em referéncia a Cylindrospemopsis, a associacdo desprezivel em P1 e P2 (Tabela 9) mostram que
essa espécie tem a capacidade de absorver rapidamente o fosfato mesmo em baixas concentracdes,
possui a habilidade de migrar para dguas profundas ricas em nutrientes e também detém o mecanismo
de estocar compostos de fosforos (Burford et al., 2016; Padisak, 1997).

Na ecologia dessas microalgas, conclui-se que baixas concentra¢des de fosforo favoreceram a
dominancia de Cylindrospemopsis (Tucci & Sant’Anna, 2003), ao passo que picos de fosforo total
favorecem a proliferacao de Ceratium.

Na qualidade da 4gua de Xing6, a associacdo ecoldgica dessas duas espécies, também, chama a
atencdo para o grau de perigo para o sistema de abastecimento publico, ja que, a proliferacdo de
microalgas interrompeu o fornecimento de dgua potavel a cerca de 184.000 habitantes, no Alto Sertdo
de Alagoas, por um periodo, aproximadamente, de 15 dias. Em decorréncia dos sabores/odores fétidos
de substancias presentes em C. furcoides (Silva et al., 2018), obstrucado e sobrecarga dos filtros da ETA,
e, sobretudo, ao potencial téxico da floragdo, tendo em vista que, algumas cepas de C. raciborskii
produzem hepatoxinas (Padisak, 1997).

CONCLUSOES

Ha indicagdes de que a extrema redugdo de vazdo média do rio Sdo Francisco influenciou a
diminuicdo da condutividade, o aumento dos niveis de oxigénio dissolvido, o acréscimo da
transparéncia em P1, a diminui¢do da transparéncia em P2 e P3, a elevagido do pH em P3, o decaimento
de fésforo total em P1 e P2 e o aumento de fésforo total em P3.

As andlises estatisticas e dos perfis das variaveis fisicas e quimicas indicam que a descarga total
dos sedimentos do reservatério de montante Delmiro Gouveia resultaram no desequilibrio térmico,
aumento da condutividade e elevagdo de fésforo total nas segbes anterior e intermediaria do
reservatorio de Xingé.

O deplecionamento total do reservatério Delmiro Gouveia seguida da proliferacdo de algas
alteraram os padrdes de transparéncia, pH e oxigénio dissolvido nas se¢Ges anterior e intermediaria
do reservatorio de Xingo.

Diferente das aguas da cabeceira e meio do reservatodrio de Xing6, os resultados mostram que as
aguas da secdo posterior ndo foram impactadas diretamente pela descarga de sedimentos.

A descarga total dos sedimentos do reservatério de montante Delmiro Gouveia foi o principal
fator ambiental para o registro da primeira floragido e estabelecimento de Ceratium furcoideis no
reservatorio de Xing6, o deplecionamento total foi responsavel por transferir sedimentos ricos em
nutrientes e cistos de Ceratium furcoideis.

Conclui-se que os cistos de Ceratium furcoideis encontraram na superficie das aguas do
reservatorio de Xingé alta concentracdo de compostos fosfatados, aguas bem oxigenadas e
disponibilidade de luz para se proliferarem e dominarem o ecossistema aquatico.

Portanto, a extrema reduc¢do da vazao seguida da recepc¢do da carga de sedimentos diminuiu a
riqueza do fitoplancton, estabelecendo invasdo de Ceratium furcoides. Nas floragbes, Ceratium
furcoides competiu diretamente com a cianobactéria potencialmente tdxica Cylindrospemopsis
raciborskii. Defende-se que, o autossombreamento da longa e densa proliferacao de Ceratium furcoides
foi o principal motivo para a sua sucessao ecoldgica por Cylindrospemopsis raciborskii.

Floragdes de Ceratium furcoides e Cylindrospemopsis raciborskii requerem a combinac¢do de
sistemas eficientes com tecnologias avangadas para o tratamento da agua, ja que exigem a remocao de
compostos organicos fétidos e da densa massa de Ceratium furcoides. A ETA, sobretudo, deve remover
potenciais toxinas produzidas por algumas cepas de Cylindrospemopsis raciborskii.
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